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MENETELMA PUUSTOTUNNUSTEN MAARITTAMISEKSI LASERKEiLAIMEN, 
KUVAINFORMAATION JA YKSITTAISTEN PUIDEN TULKINNAN AVULLA 

Keksinnon kohteena on menetelma metsien Inventointiin ja puustotunnusten 
5 maarittamlseen. Menetelman avulla voidaan maarittaa puiden, koealojen, kuvioiden 
tai laajempien metsSalueiden puustotiedot mittaamalla teii johtamalla yksittaisiile 
puille tarkeimmat tunnusluvut. Menetelma kayttaa laserkeilainta ja toisiaan peittavia 
kuvia. Toisiaan peittavien kuvien avulla tlhennetaan laserpisteparvet ja saatuja 
tihennettyja pisteparvia kaytetasn tunnlstamaan yksittaiset puut tai puuiykelmat. 
10 Keksinnon kohteena on myds tletokoneolijelma menetelman suoiittamiseksi. 

TEKNIIKAN TASON KUVAUS 

Perinteinen metsien Inventointi perustuu viela suurelta osin maastomittauksiin. 
15 Esimerkiksi kuvioittainen arviointi, jossa metea ensin jaetaan lahes homogeenisiin 
osiin (kooltaan tyypillisesti 1-3 hehtaaria). perustuu talla hetkella koealoiila tehtyihin 
mittauksiin ja siimavaraisiin havaintoihin. Ilmakuvia tai ortokuvia (karttaprojeklioon 
oikaistua ilmakuvaa) kaytetaan yieisesti kuviorajojen maSrittamiseen ja kulkureitin 
maarittamlseen metsassa, mutta puustotunnusten. kuten tilavuus (m%a), 
i t's20 pohjapinta-ala (m^/lia, kuvaa 1,3 m korkeudelta katkalstujen puiden peittaman 
alueen pinta-alaa hehtaaria kohden), keskipituus (m), pohjapinta-alan kaltaiset muut 
tiheyssuureet, puulaji, ika ja kehitysluokka, ma§riteta§n metsassa tapahtuvilla 
mittauksilla ja arvioinneilla. Tata tyota on pyritty tehostamaan myos automatlsointia 
lisaamalla, kenttatietokoneilia ja automaattisemmilla mittavalineilla (esim. patentti Fl 
K".'25 101016 B). Kuvioittaisessa arvioinnissa kuvioh tunnukset laslcetaan kuvion sissilta 
saatujen koealakohtaisteh tietojen ja silmamaarSisten arvlolden perusteella. 
Kuvioittaisen arvioinnin lisaksi tehdaan koealakohtalsta arviointia, yksfttaisten puiden 
mittaamista ja iaajojen alueiden arviointia, kuten valtakunnan tai sen osan arviointia. 
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30 Patentti Fl 112402 kuvaa laserkeiiaimeen perustuvan menetelman, joka tuottaa 
laseri<eilaimella kolmiulotteisen pituusmallin metsasta. Pituusmallia 
hahmontunnistusmenetelmin kasittelemalla saadaan yksittaiset puut tunnistettua. 
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Yksittaisllle pullle johdetaan kolmiulotteisen mallin avulla pituus, latvuksen leveys ja 
puulaji. Niiden tietojen avulla johdetaan muut puustotunnukset. Menetelman etuna 
on sen erittain hyva tarkkuus (n. 10 %) tarkeimmille puustotunnuksllle (tllavuus. 
pohjaplnta-ala. keskipituus). Menetelma kuitenkin edellyttaa huomattavan tiheaS 

5 laserpulssimaaraa. mikS mahdolllstaa yksittaisten puiden erottumisen pelkalla 
laseraineistolla. Nyt esltetty . kekslnto poistaa taman edellytyksen. On 
kustannustehokkaampaa tehda mittauksia laserkeilaimella korkeammalta. jolloin 
samalla lennolla katetaan leveampi alue. Tolsaalta talloin laserin tuottama 
naytemaara kohteesta vahenee. Tama vahennys voidaan kompensoida ottamalla 

10 ilmakuvia ja tihentamalla llmakuvablokkien avulla laserpisteparvet. Tallalsta 
ratkaisua ei ole kaytetty missa§n aikalsemmin. Ilmakuvauksen kustannukset ovat 
vain murto-osa laserkeilauksen kustannuksista. 

Aikaisemmat ratkaisut ovat perustuneet joko ilmakuvllta tehtavlln metsan 
latvamalleihin. joihin voidaan yhdistaa laserin tuottama maastomalll (St. Onge and 
15 Achala. Measuring forest canopy height using a combination of Mar and aenal 
photography data, -»ry ^^r....n.a.aueen.nca/lidar/publication 
ilmakuvalta ja laserilta erikseen tehtyihin yksittaisten puiden tunnlstamlseen (Lectae. 
Gougeon. Hill. Quinn. Amstrong. Shreenan. 2003. Combined high^ensity iidar and 
multispectral imagery for individual tree crown analysis. Can. J. Remote Sensing, 
Vol 29 No 5 ss. 633-649), tekstuuritiedon liittaminen ilmakuvista lasermallien 
-paalle (Fujii. Arlkawa. 2002. Urban Object reconstruction using airborne laser 
elevation image and aerial image, IEEE Transactions on Geosc. and Rem. Sens., 
Vol 40 No 10. ss. 2234-2240). laajojen metsaalojen segmentointiln ja lasenn 
tuottaman pituustiedon yieistamlseen laajemmllle alueille (Wulder ja Sheeman. 2003. 
Forest invento^T height update through the integration of Iidar data with segmented 
Landsat imagery. Can. J. Rem. Sens.. Vol. 29. No. 5. ss. 536-543). Lisaksi konseptt 
laserin ja ilmakuvan yhdistaminen puulajitiedon tuottamiseksi on esltetty patentissa 

Fl 112402. 

■ • 

30 Keksinnon tarkoituksena on alkaansaada kaukohavainnoinUmenetelma metsien 
inventointiin ja puustotunnusten maarittamiseeh. Joka on 
kaukokartoitusmateriaalikustannukslltaan keksintoa Fl .112402 huomattavasf 
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edullisempi, mutta joka sliti tuottaa varsin tarkkaa tietoa. Menetelma hyodyntaa seka 
toisiaan pelttavia kuvia (kuten ilmakuvia, satelliittikuvia ja videokuvia) etta 
laserkeilainmittauksla. Laserkeilaimen tuottaman pulssimaaran taytyy olla vain 
murto-osa patentin Fl 112402 vaatimuksesta, mika tarvittaessa mahdollistaa korkean 
5 lentokorkeuden ja levean keilausalueen (edullisuuden). Menetelma on tarkoltettu 
erityisesti operatllvlseen kuvioittaiseen arvlolntiin. 

YHTEENVETO KEKSINN^STA 

10 Keksinnon kohteena on menetelma metsien inventointiin ja puustotunnusten 
maaritlamiseen. MenetelmSn avulla voidaan mitata puiden, koealojen. kuvioiden tal 
laajempien metsaalueiden puustotiedqt mittaamalla ja johtamaila yksittaisille puille 
tarkeimmat tunnusluvut. Puustosta kerataan kolmiulotteista tietoa puustoalueelta 
kayttamalla sellaista maaraia nSytepisteitS. etta ykslttaiset puut tai puuryhmat 
15 erottuvat toisistaan. Tallainen naytepistemaara saadaan tihentamalla harvahko 
laserpisteparvi toisiaan pelttavien kuvien avulla lasketun puiden latvoja myotailevan 
pintamalHn avulla. Menetelma kayttaa laserkeilainta ja toisiaan pelttavia kuvia. 
Toisiaan pelttavien kuvien avulla tihennetaan laserpisteparvet ja saatuja tihennettyja 
plsteparvia kayteta§n tunnlstamaan yksittSiset puut ja puurykelmat. Keksinnon 
= .-.20 kohteena on myos tietokoneohjelma menetelman suorittamlseksi. 

Puustottinnusten maaiittaminen kekslnnossS tapahtuu edullisimmln seuraavissa 



eo o 

O • D 
O 9 « 



• O 9 

o o e 
e o 
o e 

ooo 
o- o 
o e 

o 
(I o o 
. a 
a 0 o e 



vaiheissa 



ooo 25 



o _ o 

D O 

eo9 



o 
oo » 
o 

e o o o 

• •« 

o a 
• o 

• «o 

9 

OO o 
O 4 o 
O 9 
O O 



9 «a 

O 

O U 

ooa 



.30 



o o 

o o o 

U u O 

iJ 4> U O 

9 

O 9 99 9 

e 9 



1) Laserkeilainmlttauksen ja toisiaan peittavlen kuvien tuottaminen puustoalueelta. 

2) Kuvalnfomiaation ja lasemiittausten laskeminen samaan koordinaatistoon 

3) Laserkeilauksen pisteparven titientaminen toisiaan peittavlen kuvien avulla 

4) Ykslttalsten puiden ja puurykelmien tunnistaminen pisteparvista 
hahmontunnlstusmenetelmin 

5) Puustotunnusten laskeminen ykslttalsten puiden ja puurykelmien avulla erilalsiin 

sovelluksiin 



Keksinndn mukaisen menetelman vaiheet 2-5 voidaan toteuttaa tietokoneohjelman 
avulla. 

Pohjolsella havumetsavybhykkeella. monilla talousmetsaaluellla ja muillakin 
metsaalueilla on seMa aukkoja puiden valissa. Suomessa noin 30 % laserpulsselsta 
heijastuu maasta. Keksinto Fl 112402 hyodynsi tata seikkaa siten. etta runsaalla 
laserkeilalmen pulsslmaaralla saadaan yksittaiset puut mitattua. Tama keksinto 
hyodyntaa sita siinS suhteessa. etta varsin plenellakin pulsslmaaralla saadaan 
naytteita maasta. mika mahdollistaa karkean mutta rilttavan tarkan maastomallin 
10 tuottamlsen. Laserkeilalmella saadaan tuotettua pienlllakin pulssimaarilla 
maastomallla. jonka tarkkuus on noin 0.5 m. Metslen kuvioittaista Inventointia 
ajatellen tarkkuus on rilttava. 

Laserkeilauksen tuottamat pisteparvet ja kuvainfomiaatio tulee saattaa samaan 
15 koordinaattijaijestelmaan. Jotta eri lahtelsta saatu Infomnaatio voidaan yhdistaa. 
samaan kohteeseen kuuluvaksl. Koordlnaattlmuunnokseen kaytetaan en 
koordinaatlstojen valisla tunnettuja muunnoskaavoja. Yhteensoplvuutta parannetaan 
edelleen tunnistamalla erI ainelstolsta joukko toislaan vastaavla. ymparistosta hyvin 
erottuvia kbhteita ja laskemalla naistS regressioanalyysllla parametrlnen 

s •'220 muunnosmalli. 

Laserkeilauksen tuottamasta harvasta pisteparvesta erotetaan maan pinnasta 
mitatut pisteet ja maan pinnan ylapuolelta mitatut pisteet kayttSmalla tunnettuja. 
menetelmla. kuten Terrascan-ohjelmistoa. Puun latvus muodostaa valtaosan puun 
poikklpinta-alasta laserkeilalmen suunnasta katsottuna ja siksl valtaosa maan p.nnan 
ylapuolelta mitatuista pisteista osuu puuston latvukseen. Malta pisteitS kaytetaan 
lahtokohtina automaattisessa kasittelyssa, jossa kuva-aineiston stereopareista 
tuotetaan lis§a pisteita lahtopistelden (laserin tuottamat pisteet) lahelta. 

Pisteparvlen avulla voidaan tunnlstaa ykslttSlset puut tai puurykelmat kayttaen 
latvamalleja. laserin intensiteettitietoa ja llmakuvan savyarvoja. 
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Puustotunnusten laskeminen tapahtuu yksittaisten puiden tai puurykelmlen avulla. 
Puurykelmlsta pyritaan tunnistamaan tilastollisestt puiden lukumaarS. 
Puustotunnusten laskemisessa voidaan kayttaan useaa periaatetta. Tihennetyn 
pisteparven avulla voidaan laskea jokaiselle puulle pituus. puulaji ja latvuksen 
5 iGveys. Naiden tunnusten avulla voidaan maarittaa yksittalsen puun pohjapinta-ala. 
tilavuus. lapimitta, ika ja kehltysluokka. llman laserin ja ilmakuvan tuottamaa puuston 
pituustletoa yksittaisen puun tilavuusestimaatit ovat varsin epatarkkoja. 
Vaihtoehtolsia laskentatapoja ovat naytepuklen valitseminen ja latvuspeittoprosentin 
hyodyntaminen analyyselssa. Naytepuita voidaan valita silloin kun laserin tuottama 
10 pisteparvi on nlin harva. etta laserilla el saada jokalsesta puusta edes naytetta. 
. Talloin valitaan vain ne puut. joista laser saa naytteen, mutta valitaan tihennetysta 
pisteparvesta puun korkein piste kultenkin kuvaamaan kyseisen puun pituutta. Tassa 
laskentatavassa naytepulden oletetaan edustavan valtapuustoa satunnalsesti. 
Puiden lukumaara saadaan laskettua samalla tavoin hahmontunnistuksen 
15 menetelmilla kuin edella kuvatussa perusmenetelmassa. Tiheissa puuryppaissa ja 
harvemmissa pisteparvissa laskenta kannattaa suorittaa tihennettyjen pisteparvien ja 
hahmontunnistuksen tuottamien n§ylepituuksien ja latvuspeittoprosentin avulla. 
koska arvioitu runkoluku on aliarvio todellisesta runkoluvusta. 

Tassa keksinnossa esitetty menetelma on halvin kaikista tahanastislsta metsien 
inventolnnin kaukohavainnointlmenetelmista. jotka tuottavat noin 16 % tarkkuudella 
puustotunnustiedot. Keksinnon etuna tyypilllsiin kaukohavainnointimetelmiin nahden 
on myos se. etta kekslnnSn menetelmalla mitataan kohteesta salvia fysikaalisia 
tunnuksia etaisyysdatan muodossa. joille voidaan johtaa yieisesti tunnettujen 
25 yhtal5iden avulla puun tunnuksia. kuten tilavuus. Nain ollen menetelma ei 
valttamatta vaadi koealojen kayttoa opetusaineistona. mika pienentaa menetelmasta 
johtuvia kustannuksia. 

Keksinnossa on oivallettu hyodyntaa vaatimatonta pulssitlheytta tuottavien 
lasertutkien kayttokelpoisuus puuston arvioinnlssa yhdessa kuvainfomnaation 
kanssa. Aikaisemmat tutkimukset (kuten Nasset. 1997) epaonnistuivat tuottamaan 
samanlaisella aineistolla tarkkoja tuloksia. Vaatimaton pulsslmaara mahdollistaa 
laseraineiston halpenemisen, mika on usealle kayttajalle tSrkeata. 
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Kekslnnon mukainen menetelma pystyy yieisesti ottaen tuottamaan puuston 
tilavuusestimaatteja 10-20 % virheella kuviotasolla pohjoisella 
havumetsavyohykkeelia. mika on rlittav§ tarkkuus kaytannon mittaukslen 
nakokulmasta. MenetelmS on sovellettavissa myos muuallakin, erityisesti tropiikin 
istutusmetslssa. Menetelman kustannustehokkuutta nostaa jatkuva laserkeilaimien 
kehittyminen ja ainelstojen yleistyminen. Menetelman automatisointi tai 
puoliautomatisointi (keratyn ainelston prosessointi tietokoneella) on myos 
mahdollista. 

Seuraavassa kekslnto esitetaan yksityiskohtaisesti kuvioiden ]a esimerkWen avulla. 
joita el ole tarkoitettu kekslnnfin rajoittamlseksl mlllaan tavalla. 

KUS^OT 

15 

Kuvio 1 on periaatekuva toisiaan pelttavien kuvien mittaamlseksl ilmasta. 
Kuvio 2 on perlaatekuva laserkeilauksen mittaustllanteesta 

Kuvio 3 on perlaatekuva fotogrammetrisesta tihennyksesta kayttaen toisiaan 
peittavia kuvia ja laserkeilauksen plsteparvla. 
-.20 Kuvio 4 on periaatekuva fotogrammetrisesta pisteenmaarityksesta 
°* Kuvio 5 on esimerkkikuva puun latvuksesta. jolle on maaritetty tlhennetty pisteparv. 
kuvien avulla. Laserplsteet on kuvattu X:lla ja tihennetyt pisteet on meridtty valkoisilla 

nelioilla. , l, » *, ♦ • 

Kuvio 6 on vuokaavio yksittaisten pulden tai puuryhmlen tunnlstamlseen kehitetysta 

25 menetelmasta 

Kuvio 7 on esimeri^klkuva puun kasvun mittaamisesta eri ajanhetkina otettujen 
pisteparvien avulla. Valkoiset pisteet kuvaavat samaa puuta kuin mustat pisteet. 
mutta paria vuotta myohemmin kuvattuna. 

Kuvio 8 on esimerkkikuva. mrten erittain hyvSlaatulsesta tihennetysta pisteparvesta 
30 voldaan maarrttaa kaadetut ja kaatuneet puut 

Kuvio 9 on vuokaavio kaadettujen ja kaatuneiden pulden automaattiseksi 
havalnnoimiseksihahmontunnlstusmenetelmin 



Kuvio 10 on vuokaavio puustotunnusten laskemiseen fotogrammetrisesti 
tihennetyist§ pisteparvlsta. 

Kuvio 11 on vuokaavio puustotunnusten maarittamiseen ajantasaistuksen keinoin 
kaliden eri ajanhetken aineistoista. 

Kuviot 1-11 ovat karkeita kuvioita mittaustapahtuman ja prosessien selkeyttamiseksi. 
KEKSINNON YKSITYISKOHTAINEN KUVAUS 

Lasericeilalnmittauksen ja hyvaresoluutiolsen llmakuvablokln tuottaminen 
puustoalueelta 

Kuvioissa 1 ja 2 on esitetty yieiskuva keksinnon mukaisen menetelman 
mittaustilanteesta. Seka lasem^rttaus etta iimakuvaus tehdaan lentavfista aluksesta 
(lentokone. helikopteri. miehittamat6n lentoalus. lennokki) puuston ylapuolelta. 
Naista lentokone on taila hetkella tasaisiila alueilla paras alusta. hellkopten 
vuoristoisilla alueilla ja kustannuksiltaan edullisin on automaattiohjattu miehittamaton 
lentoalus tai lennokki. Laitteet (iaserkeilaus ja ilmakuvakamera) voivat olla joko 
yhtalkaa lentavSssa aluksessa tal lennot voidaan tehda eri aikoina. Etu 
. -samanalkaisessa mittauksessa on se. ettS aineistot voklaan georeferoida samoilia 
GPS/IMU.havainnoilla ja ne ovat muutenkin geometrisesti lahempana tois.aan. Myos 
lentokustannukset ovat edulllsemmat. Eri aikoina tehtavien mittausten etu on se. 
kuvauksia tehdaan kaikissa mahdolllslssa olosuhteissa aina kun se on mahdolhsta 
lommalla kummalla instrumentilla. Lasericeilaus on lentolntenslivisempaa to.m.ntaa. 
koska kuvauksessa katettu alue on tyypillisesti nauhamaista. mutta iimakuvaus on 
herkempi saaolosuhteille. Metsaaluellla laserkeilauskulmat ovat maksimmissaan ± 
15 astetta vertikaalista. Koska laserkeilaln on aktiivinen laite. laserkeilausta voidaan 
tehda myos yoaikaan. Ilmakuvakamera vol olla joko filmikamera tai digitaalinen 



kamera. 



Laserteilain, kuvio 2, koostuu Mlalnosasta (a). Joka alhauttaa lentosuuntea 
vastaisen poikkeutuksen, lasertyklsta (b). joka tuotlaa lasenx,lssll. la ilmaeinos^ta 
(0) ioka tulkltsee vastaanotetun slgnaalin ja maSritBi sen pemsteelta e«teyyden 
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kohteeseen. Laser-keilaimen lasertykin lahettaman laserpulssin (d) kohteeseen ja 
takaisin kayttaman kulkuajan pemsteella voldaan maarittaa kohteen ja laserin 
valinen etaisyys. Kun lasertykin asento ja paikka ovat tarkasti tunnetut, mitattu 
etaisyys lasertykin ja kohteen (e) valilla voidaan muuttaa korkeudeksl (f); tahan 
perustuu koko laserin avulla tapahtuvan pintamallin mittaaminen. Laserlaitteen 
asento ja sijainti maaritetaan tyypillisesti Inertiajarjetelman ja GPS-mittauksen (g) 
avulla (Global Positioning System, maailmanlaajuinen satelliittiverkosto 
paikantamiseen). InertlajarjestelmS mittaa joko pelkkaa asentoa tai asentoa ja 
paikkaa inertia-antureita kayttaeni Laserkeilaintekniikan GPS-mittauksessa on yksi 
GPS-vastaanotin, joka on samassa lentavassa alustassa kuin laserkeilain ja maassa 
on toinen GPS-vastaanotin referenssiasemana (h). kuvio 2. tutkittavan alueen 
lahietaisyydessa. esimerkiksi 30 km sateella. Virtuaall-GPS-tekniikan avulla 
tulevaisuudessa voitaneen luopua mittauksen lahistolla olevista referenssimaa- 



asemista. 



Kuvan tuottaminen laserilla tapahtuu kellalmen avulla. joka pyyhkaisee laser-pulssia 
lentosuuntaa vastaan kohtisuoraan. Toisessa suunnassa kuva muodostuu lentavan 
alustan silrtyessa pitkin lentollnjaa. TSIIa tavalla katetaan koko- kohteen ala. 
Lasertykin ja keilaimen ominalsuuksista (pulssitoistotaajuudesta. rinnakkaisten 

>0 pulssien maarasta. keilaimen maksimaallsesta keilauskulmasta ja keilaustavasta). 
lentokorkeudesta ja lentonopeudesta maSraytyvat mm. maanplntaan vierekkaisten 
keilojen (keilan halkalsija tyypillisesti muutama kymmen senttimetria) etaisyydet. 
Keilausmekanismeja on useita. Kartiokellauksessa mittauskulma kohteeseen pysyy 
koko ajan vakiona. Nk. pushbrbom-keilauksessa rinnakteisten keilojen orientaatio 

25 toisiinsa nahden on aina vakio. 

Ilmakuvauksessa Auringon valon siroamlnen kohteesta tallennetaan mittakameran 
avulla joko filmille tai sahkoisesti. llmakuvauksia tehdaan mm. Suomessa, kun 
Auringon korkeuskulma on yll 33 astetta. Fotogrammetrisen kartoituksen 
30 paatarkoitus on tuottaa kolmiulotteista tietoa kohteesta. Kohteen kolmlulotteiset 
koordinaatit voidaan ratkaista. mikall kohde havaltaan vahlntaSn kahdelta eri kuvalta. 
kuvio 1 ja 4. Kuviossa 1 on esitetty. miten puiden latvapistet P1 ja P2 kuvautuvat 
useilie kuville. Kuvautuessaan kahdelle kuvalle voidaan maarittaa pisteiden Pi ja P2 



« 



kolmiulotteiset koordinaatit. Kohdekoordinaattien laskenta voidaan tehda esimerkiksl 
kolmiulotteisena eteenpainleikkauksena avaruudessa. kuvio 4. Tyypillisesti 
fbtogrammetrinen kartoitus tehdaan stereotulkintana stereokuvilta. Stereokuva 
muodostuu kahdesta osakuvasta, jotka kumplkin nakevat tarkasteltavan kohteen 
5 hieman tolsistaan poikkeavlsta perspektliveista. Kun stereokuvapari havaitaan. 
vasen kuva vasemmalla silmalla ja oikea kuva oikealla, kuvat sulautuvat havaitsijan 
mlelessa yhdeksl ja han nakee kohteen stereokuvana. MIttaus voidaan tehda myos 
kaksikuvamittauksena. jolloln kohde mitataan erikseen kahdelta toisiaan peittavalta 
kuvalta. Digltaalisten kuvien k§yt6n myota kuvamlttausprosessi voidaan 
10 automatisoida kayttamalla laskennallisia kuvansovitusmenetelmia. Kartoituksen 
tarkkuus on sita parempi, mita useammaita kuvalta sama kohde havaitaan. 
Fotogrammetrisessa kartoltuskuvauksessa kuvataan yieensa laaja kuvablokki (kuvio 
1) koska yieensa on kustannustehokkaampaa kuvata samanaikaisesti laajempi alue . 
ja' toisaalta. koska kuvien ulkoisten orientolntien maarittaminen tarvittavalla 
15 tarkkuudella on edullisinta kuvablokin avulla. Kuvablokki muodostuu yieensa useasta 
toisiaan peittavasta lentolinjasta ja kukin kentolinja muodostuu useasta tois.aan 
peittavasta ilmakuvasta. Tyypillisesti jonon sisalla perakkaisten kuvien peittoprosentt. 
on 60% ja vierekkaisten lentoKnjojen peittoprosentti on 30%. Ongelmia vars.nkin 
automaattlselle tulklnnalle aiheuttavat kohteen. kuvauksen ja valaistuksen 
%20 geometriasta aiheutuvat valalstuserot kuvilla. Fotogrammetrian perusteita on esrtetty 
mm. teoksessa (Sv^idefsky. K.. Ackemiann. F. 1976. Fotogrammetria. Qtapa.no. 
Espoo 1978). 

Metsien mittaamisen kannalta tarkeSta on tehda molemmat mittaukset 
mahdollisimman kohtisuoraan. jotta katvealueita el syntyisi puiden taakse. 
Laserkeilauksessa keilauskulman tulee olla mielellaan pienempi kuin 10 astetta 
vertikaalista. maksimissaan 15 astetta vertikaallsta. Koemittauksissa on havaittu 
katvealueiden syntyvan jopa yli 5 asteen mittauskulmilla. Keksinnon Idean 
mukaisesti taloudellista hyotya saadaan kayttamalla sellaista laserkeilainta. jolla 
voidaan lentaa mahdollisimman korkealla. ja silti tuottaa kohtuulllnen 
laserpistetiheys. esimerkiksl 0.5 pistetta - 5 pistetta neliometrilla. Lasereiden 
pulssintoistotaajuudet ovat kuitenkin kasvussa. Vuonna 1999 johtavan laserke.la.m.a 
valmistavan yrityksen Optechin pulssintoistotaajuus oil 10 kHz. nyt vuonna 2004 se 
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on 100 kHz. Lisaksl on mahdollista mitata koko pulssin muoto (engl. full wavefomi). 
Kolmen kllometrin korkeudelta kuitenkin pulssintolstotaajuus on vain 33 kHz. Syyna 
tahan on se. etta nykyisissa jarjestelmissa on vain yksi pulssi kenrallaan matkalla. 
Valon nopeus on siten rajoitteena. Tulevissa jarjestelmissa tama ongelma on 
kuitenkin korjattu sIten. etta useita pulsseja on kerrallaan etenemassa. Kayttannalla 
33 kHz:n laserkeilainta 3 km:n lentokorkeudelta 66 m/s:n lentonopeudella 10 asteen 
maksimaallsella poikkeutuksella saadaan pistetiheydeksl 0.5 pulssia neliometria 
kohden. Tallalsesta ainelstosta ei voi laskea yksittaisten puiden arvoja. Keksinto 
tarjoaa kaytannon ratkaisun kSyttaen han/empiakin laserkeilainpistetiheyksia ja silti 
mahdollistaa inventoinnin yksittaisten puiden avulla. 

Koska mittaukset tulee tehda pienlll§ mittauskulmilla (vertikaaliin nahden). on 
mitattavan alueen leveys kapea (3000 m lentokorkeudelta keilattu alue 1000 metna 
levea olettaen 10 astetta maksimaallseksl poikkeutukseksi). minka vuoksi 
sovelluksesta riippuen voidaan joutua lentSmaan useita rinnakkaisia linjoja koko 
alueen kattamiseksL 

Keksinnon edullisissa suoritusmuodoissa eri mallien luomisessa kaytetaan hyvaksl 
myos eri laserjarjestelmissa kaytettavia erilalsia tallennustapoja. Koko pulssin 
tallentamlsella voidaan tuottaa tietoa. joka auttaa pisteparvien luokittelemisessa 
maaplsteislin ja kasvillisuuspisteisiin seka auttaa maarittelemaan latvaplsteen tyypin 
(tlhea latvus, In^llinen bksa. puulaji). 

Kuvainformaation ja lasermlttausten laskemlnen samaan koordlnaatistoon 

Laserpistepan^et ja ilmakuvat tuotetaan kaytetysta GPS-tekniikasta johtuen WGS- 
84-jariestelmassa (lisatletoja kirjasta GPS-paikanmaaritys (Markku Poutanen 1998)). 
Jos ilmakuvauksessa kaytetaan myos Inertiajarjestelmia. saadaan ilmakuvatkln 
suoraan georeferoftua llman maastotukea. 

Talla tavoin laserkeilauksella koko alue tulee katettua pienilla keiloilla. joille voidaan 
maarittaa koordinaatit. Jotta kuvlfta mitattujen kohteiden kohdekoordinaatit voidaan 
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laskea, tulee ilmakuvien sisaiset (paapiste, polttovali) ja ulkoiset orientoinnit 
(kameran sljainti ja kallistukset kuvanottohetkella) tuntea. Orientointien maaritys on 
yieisesti tunnettua teknilkkaa. Sisaiset orientoinnit maaritetaan yieensa 
laboratoriokalibrointina. Ilmakuvien ulkoiset orientoinnit maaritetaan nykyaan 

5 yieislmmin sadekimppulhin perustuvalla blokkitasoituksella. mutta tulevaisuudessa 
on mahdollista myos suoran georeferoinnin kayttS (ulkoiset orientoinnit maaritetaan 
suoraan kuvauksen aikana keratyista GPS- ja Inertlahavainnoista). Blokkitasoitusta 
varten taivitaan kuvablokki (ks. kuvaus edella). Havaintoina btokkitasoituksessa ovat 
tyypillisesti toisiaan peittavilta kuvilta automaattisesti tai interaktiivisesti havaitut 

10 liitospisteet. kuvauksen aikaiset ulkoisten orientointien havainnot (projekUokeskusten 
sijainnit ja kallistukset) seK§ maastotukiplsteet. Tuntemattomina ovat ainakin 
kohdepisteiden koordinaatlt seka kuvien ulkoiset orientoinnit. Menetelman periaate 
on. etta kolide- ja kuvakoordinaattien vSlllle muodostetaan havaintoyiitalot 
(kollineaarisuusehto). joissa tuntemattomat suureet esiintyvat parametreina. 

15 Tuntemattomat ratkaistaan kaytlaen epalineaarista pienimman neliosumman 
menetelmaa. Menetelma on kuvattu mm. teoksessa (Kraus. K. 1993. 
Photogrammetry. Volume 1 - Fundamentals and Standard Processes. Ferd. 
Dummlers Veriag). 

Aineistot muunnetaan haluttuun koordinaattijarjestelm§an ja projektioon (kuten YKJ. 
KKJ ja ETRS-TM35FIN) kayttaen olemassa olevia konversiofunktiota. Kunkin maan 
kartoitus- ja maanmittausorganlsaatiot ovat kykenevia toimittamaan tarvittavat 
konversiotiedot Tuloksena syntyy maastoplstetledosto. joka kasittaa 
laserpisteparvet yksittaisina x-.y- ja z-koord|naatteina ja ilmakuvien ulkoiset 
•25 orientoinnit halutussa paikalllsessa koordinaatti- ja projekUojarjestelmassa. 
Koordinaatistojen ja projektioiden maarityksesta vol lukea teoksesta Kaytannon 
geodesia (MartU Tikka 1985). 

Yhteensopivuutta parannetaan edelleen tunnistamalla eri ainelstoista joukko toisiaan 
vastaavia. ymparistosta hyvin erottuvia kohteita ja laskemalla nSista esimeri<iksi 
regressioanalyysilla parametrinen polynomimuunnosmalli kayttaen tunnettuja 

menetelmia. 
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Laserkeilauksen pisteparven tihentaminen toisiaan peittavien kuvien avulla 

Laserkeilauksen pisteparven tihentaminen toisiaan peittavien kuvien avulla on 
esltetfy kuviossa 3 ja esimerkin avulla kuviossa 5. 

5 

Laserkeilauksen tuottamasta harvasta pisteparvesta erotetaan maan plnnasta 
mitatut pisteet ja maan pinnan yiapuolelta mitatut pisteet kayttamalla tunnettuja 
menetelmia. kuten Tenrascan-ohjelmistoa (kts www.tenrasolid.fi). Puun latvus 
muodostaa valtaosan puun polkklpinta-alasta laserkeilaimen suunpasta katsottuna ja 

10 siksi valtaosa maan pinnan ylapuolelta mitatulsta pistelsta osuu puuston latvukseen. 
Harva laserpistejoukko el my5sk§an osu usein puiden latvojen korkeimpiin kohtiin. 
jolloln kuvien kaytto llsSa mitlausten tarkkuutta. Laserpistelta (a) kaytetaan 
lahtokohtina joko manuaalisessa, puollautomaattisessa tai automaattisessa 
kasittelyssa. joissa latvusplstelksl luokiteltujen laserpistelden lahetta tuotetaan lisaa 

15 XYZ-koordlnaatelltaan tunnettuja pisteita (b). Kun sama kohde havaitaan kahdelta tai 
useammalta toisiaan peittMv§lta kuvatta. kohdekoordinaatit voidaan ratkaista 
sopivalla fotogrammetrisella menetelmallS kuten edella on kuvattu. 

Manuaalisessa tapauksessa operaattori mittaa Interaktiivisesti lisaa latvuspisteita (b) 
.% 20 laser-pisteen ymparistoon stereokuvilta. Taustalla tolmiva ohjelma laskee puulle 
latvusparametreja ja ohjaa operaattoria plsteWen valinnassa. Ohjelman tulkitsemat 
latvukset voidaan esittaa reaallalkalsesti kuvien paalla. ja operaattori mittaa 
tarvittaessa lisaa pisteita. Ohjelma analysol myos muita puun ominaisuuksia (mm, 
puulaji), jotka operaattori vahvistaa. 

Puoliautomaattinen tapaus on laajennus ylla kuvatusta manuaalisesta 
menetelmasta. Operaattori edelleen ohjaa ja valvoo mittaustapahtumaa. mutta 
pisteiden luominen ja mittaus tapahtuvat automaattisesti kuvansovltusmenetelmalla 
(kuvaus kuvansovituksesta on alia). Ohjelma generol kuvansovltuksen avulla 
30 laserpisteen ymparistoon uusia pisteita. ja esittaa tulkitut latvukset operaattorille 
reaallaikaisesti. samaan tapaan kuin manuaalisessa tapauksessa. Operaattori joko 
hyvaksyy tai hylkaa tuloksen ja suorittaa tarvittavat korjaustoimenplteet. 
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Automaattlsessa tapauksessa operaattori ei osallistu lainkaan mittausprosessiin. 
vaan pisteet mitataan automaattisllla kuvansovitusmenetelmilla. Menetelmassa 
oletetaan. etta tulkinta ja mittausprosessi ovat riittavan tarkasti automatisoitavissa. 
Ohjelmaan tulee my6s sisaltya laadunvalvontaosa. joka tarvitlaessa kaynnistaa 
manuaalisen tai puoliautomaattisen mittauksen. 

Puoliautomaattinen ja automaattinen mittaus edellyttavSt kuvansovltusmenetelmien 
kayttoa. Mahdollisia sovitusmenetelmia on monia ja ne tunnetaan varsin hyvin. mutta 
niita ei ole kuitenkaan kaytetty aikaisemmin laserkeilauksen tuottaman pisteparven 
tihentamiseen ja soveltamiseen puustotunnusten arvioinnissa. Kun kuvan 
spatiaallnen resoluutio on riittava. puun yksitylskohdat kuvautuvat kuviHe tekstuunna. 
jota voldaan hyodyntaa automaattisessa kuvansovituksessa. Puun muodon 
mittaamisessa kysymykseen tulevat sekS pMeisiin etta kuvan savyarvoih.n 
perustuvat kuvansovitusmenetelmat Kuvan maastoresoluution ollessa n. 5-20 cm. 
puun tekstuurista voldaan irrottaa mielenkiintolsia pisterta 
plirteenin-otusoperaattoreilla. eslm. Uorayeo tai Forstner-operaattori (Moravec. 
1976 Towards automatic visual obstacle avoidance. Proc. 5th Int. Joint Conference 
on Artificial Intelligence. Forstner. W. Gulch. E.. 1987. A Fast Operator for Detecfon 
and Precise Location of Distinct Points. Comers and Centres of Circular Targets. 
Proceedings of Intercommission Conference of Fast Processing of Photogrammetnc 
Data interlaken. Switzerland. 1987. ss. 281^05.) Kunkin tihennettavan laserpisteen 
kohdalla piirteita irrotetaan joko yhdelta kuvalta tai useammalta kuvalta. jolla piste 
eslintyy Toisiaan vastaavat piirteet tai kohdat tunnistetaan eri kuvilta geometnsten 
pakkpien avulla (esim. puun 3D-malli) jaAai hamiaasavyihin perustuvaa 
kuvansovitusta kayttaen (esim. kuvakorrelaatio tai plenimman neliosumman sovrtus 
(Ackemiann. F.. 1984. Digital .mage Correlation: Perfbmiance and Potent.a^ 
Applications in Photogrammetry. Photogrammetric Record. Vol. 11, No. 64, ss. 429- 
439 ISSN 0031.868X; Forstner. W.. 1986. A Feature Based Correspondence 
Algorithm for Image Matching. International Archives of Photogrammetor and 
Remote Sensing. Vol. 26. Part 3/3. ss. 150-160; F5rstner. W.. 1995. Matching 
Strategies for Point Transfer. Photogrammetric Week '95. D. Fritch. D. Hobb.e 
(Tolm ) ss. 173-183. ISBN 3.87907-277-9; Lemmens. M.J.P.M.. 1988. A Survey on 
Stereo Matching Techniques. Intemational Archives of Photogrammetry and Remote 
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Sensing, Vol. 27, No. B8, ss 11-23). Vaihtoehtoinen kuvansovitusmenetelma on 
yksittaisten puiden globaali rekonstruolnti. Menetelma perustuu ylelseen globaallin 
kuvansovltuksen menetelmSan (Ebner. H.. Heipke. C. & Holm, M. 1993, Global 
image matching and surface reconstruction in object space using aerial images. 
Proc. of SPIE, beAerospace and Remote Sensing: Integrating Photogrammetric 
Techniques with Scene Analysis and Machine Vision. 14 - 15 April 1993. SPIE Vol. 
1944-04. ss. 44 - 57). Yksittaisten puiden globaallssa rekonstruoinnissa oletetaan. 
kuvlen ulkoiset orientolnnit tunnetuiksi ja kohteen rekonstruolnti tehdaan pienella 
alueella. 

Kuviossa 5 on esitetty, miten latvukseen osuneen yhden laserpulssin (X) avulla on 
voitu tihenttaa pisteparvea fbtogrammetrisesti. Valkoiset neliot kuvaavat 
fotogrammetrisesti tihennettyja pisteita. 

15 Yksittaisten puiden ja puurykelmlen tunnlstaminen pisteparvista 
hahmontunnistusmenetelmin 

Yksittaisten puiden ja puurykelmlen tunnlstaminen pisteparvista tapahtuu osittain 
interaktiivisen pa§tetyoskentelyn ja osittain hahmontunnistuksen menetelmin. 
Erittain tehokas ja uusi tape tehda tama prosessi on esitetty yksityiskohdin 
seuraavassa, kuvio 6. 
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Maastomalli, latvamalli ja puuston pituusmalli voidaan laskea kuten patentissa Fl 
112402 on kuvattu. Maastomalli voidaan laskea varsin luotettavasti myos ilman 
kuvainfomiaatlota harvemmallakin laserpistejoukolla. jota el ole tlhennetty. 

Syottotietoina prosessille annetaan tlhennetty pisteparvi (Kuvio 6 kohta a), puuston 
pituusmalli (b), maastomalli (laskettu tunnetuilla maastomallln laskentamenetelmllla 
pisteparvista. eslmerklksl Terrascan-ohjelmistolla tai patentissa Fl 112402 kuvatulla 
menetelmalla) ja latvuksia kuvaava latvamalli (laskettu tunnetuilla menetelmllla. kts 
Fl 112402) (c). ValhtoehtolsestI voidaan antaa syottotietoina myos opetusalueita 
rajaavat koordlnaattitledot (c). Aineistojen tulee olla samassa koordlnaatistossa. 
Tihennetyissa pisteparvissa vol myos vaihtoehtoisesti olla llmakuvllta niille johdettu 
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savyarvo (c) ja laserkeilauksen tuottama sironnan Intensiteetti (c). Intensiteetti 
voidaan esittaa myos jatkuvana (full waveform) (c). 

Lahtotietoina segmentolntiprosessista saadaan puita tai puurykelmia vastaavat 
5 segmentit (keskipiste ja latvuksia rajaavat veklorit. segmentin pinta-ala, arvio 
segmentin slsSlla olevien puiden lukumaarasta. puun pituus segmentin slsalla ja 
puulajista) (Kuvio 6 kohta d). 

Jatkossa prosessia, jossa ykslttaisten puiden ja puurykelmlen tunnistaminen 
10 tapahtuu pisteparvlsta hahmontunnistusmenetelmin, kutsutaan 

segmentolntiprosessiksl. 

* 

Segmentointiprosesslssa on esittamassamme ratkalsussa seuraavat tyovaiheet 

1. Kohdealueen jako pienempiin aluelsiin (kuvio 6 kohta e) 

2. Ykslttaisia puita tai puurykelmia vastaavien lahtopisteiden etsiminen (f) 

3. Heurististen menetelmien kaytto ryhmittelyanalyysissa (vaihtoehtoinen 
ratkaisu) (c) • 

4. Yksittaisten puiden tai puurykelmlen segmentolnti tai ryhmittely (g) 

s 

I 

5. Tuotettujen segmenttien analysointi (h) 

Kohdealueen jako pienempiin aluelsiin tehdaan kaytannon tarpelsta. koska tutklttava 
alue saattaa olla hyvinkin laaja. 

Lahtopisteiden etsimista varten voidaan kSyttaa apuna puuston pituusmallia. joka on 
latvamallin ja maastomallin erotus: Puuston pituusmallia voidaan suodattaa 
allpaastosuodattimella, jotta pienet latvuston yksityiskohdat eivat aiheuta latvan 
jakautumista liian moneen segmenttiin. AlipaastosuodatUmena voidaan kayttaa mm. 
seuraavaa 3x3 konvoluutiosuodatinta 
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121]/16. 

On mahdollista kayttaa myos useita suodatuskertoja samalla suodattimella. 

Suodatuksen jaJkeen voidaan etsia paikalliset maksimit. TamSn j§lkeen on 
suotuisaa. etta naita maksimeita vastaavat pisteet (lahtopisteet) tulostetaan puuston 
pituusmallin. suodatetun puustonpituusmallin ja ilmakuvan paalle. OlisI suotuisaa 
kgyttaa useita eri suodattimia ja suodatuskertoja. Kayttaja valitsisi visuaalisen 
tarkastelun avulia kaytettSvat lopulliset lalntopisteet. 

Heurististen menetelmien avulla maaritetaan likiarvot kullekin latvukselle (lapimitalle. 
puulajille, puun pituudelle) 
0 Puuston pituuden likiaryo saadaan suodattamattoman puuston pituusmallin ja 
lalitopisteiden avulla. 

Puuiajin estimaatti saadaan laserin tuottaman intensiteettiaivon. ilmakuvalta 
saatujen savyarvojen. seka pisteparven muototekijoiden avulla. Kutakin lahtopistetta 
vastaavan puun puulaji estimoldaan perlnteisilla kaukokartoituksen 
15 luokittelumenetelmilia. 

Kun puun pituus ja puulaji on estimoitu jokaiselle lahtopisteelle. voidaan an^ioida 
my5s lahtopisteita vastaavan puun todennakoinen lapimitta. Lapimitalle lasketaan 
tilastollinen ala- ja ylaraja. joita kaytetaan estamaan usean puun joutuminen samaan 
segmenttiin ja toisaalta myos segmentin jakautuminen lilan pieniin osiin. 

20 Varsinalnen segmentointi tehdaan ryhmittelyanalyysin (engl. k-means clustering) 
avulla. Ryhmittelyanalyysissa latvuston mahdollisiksi keskipisteiksi otetaan 
latvamallin avulla lasketut lahtopisteet siinrettyna z-akselilla Neman alaspain (esim. 
puun pituus/6). Puiden latvukset oletaan kolmiulotleisiksi kappaleiksi. esimerkiksi 
palloiksi tai ellipsoldeksi. Maanpintaa 1-2 m korkeammat pisteet huomioidaan 

25 analyyslssa. k-means ryhmittelyalgoritmi pyrkil minimoimaan keskipisteen suhteen 
muiden pisteiden etalsyydet siihen. Prosessi on iteratiivinen. k-means aigontmi 
loytyy mm. Matlab^hjelmistosta. Prosessissa kullekin pistepan/en pisteelle 
maaritetaan etaisyyden avulla se latvus. mihin piste kuuluu. Sen jalkeen lasketaan 
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latvukselle uusi keskipiste. Prosessia jatketaan, kunnes pisteparven pisteita ei 
sanottavasti enaa muuteta. 

Kukin segmentti/ryhma analysoidaan. Prosessin aly on silna. kuinka tehokkaasti 
osataan luoda uusia lahtopisteita, kun havaitaan, etta segmentti/ryhma koostuukin 
useammasta puusta. Ryhmitlelyn aikana tulee iiyodyntaa kullekin potentiaaliselle 
puulle johdettuja heuristlsia lahtotietoja latvuksen koon osalta. Jos liavaitaan 
pisteparvea tutkimalla tai lieurististen tietojen pemsteella. etta pistepan/i koostuu 
useasta puusta, jaetaan pisteparvi osiin antamalla useita laiitopisteita ja nailta osin 
analyysi aikaa uudestaan. Jos pisteparvea ei voida jakaa osiin, mutta siina todetaan 
tilastojen valossa olevan useita puita. huomioidaan puiden lukumaara segmentin 
tietoihin. Kutakin puuta tai puurykelm§§ vastaavan pisteparven avulla maaritetaan 
latvuksen aariviivoja vastaavat vektorit k§yttaen tunnettuja menetelmia. 

Puustotunnusten laskeminen yksittaisten puiden ja puurykelmlen avulla 
> erilaisiin sovelluksiln 

Puustotunnusten maarittSmisessa esitettya keksintoa voidaan soveltaa seuraavasti: 

1. Tiliennetyista pisteparvista laskettujen yksittaisten puiden tunnusten 
kayttamihen inventoinneissa. kasvumalleissa. ymparistovaikutusarvioinneissa, 

0 lentoestekartoitul^essa, 

2. Laskemalla yksittaisille puille tai puurykelmille tihennetyista pisteparvista. 
mitattujen tietojen avulla muut puustotunnukset ja johtamalla koealakohtaiset 
tai kuvioittaisettunnukset metsien inventoinnissa, kuvio 10. 

3. l\/laarittamalla eri ajankohtina saatujen ja tihennettyjen pisteparvien avulla 
25 puuston muutos. kuten esimerkiksi puuston kasvu tai harvennukset. 

Kasvutietoa voidaan kayttaa metsien inventoinnin lisaksi 
lentoestekartoltuksessa. sahkoiinjoja ymparoivien puiden monitoroinnissa ja 
leikkuutarpeiden arvioirinissa. kuviot 7, 8 ja 9. 

4. Kayttamalla tihennetystS pisteparvesta laskettua latvamallia ilmakuvan 

30 savyarvojen korjaamisessa 

5. Ajantasaistaa vanha metsien inventointitietoa kahden eri ajankohtina mitatun 
ja myohemmin tihennetyn pisteparven avulla. kuvio 11. 
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6. Menetelmaa voidaan myos kayttaa liikkuvassa kartoituksessa (engl. mobile 
mapping), jossa autosta tal tellneelta tehtyja lasermittauksia tlhennetaan 
fotogfammetrlsesti kuvien avulla. 

7. Ohjelmlstojen tekemlseen 

Yksittaisten puiden tunnusten 



Yksittaisten puiden tai puurykelmien tunnukset voidaan maarlttaa olemassa olevilla 
laskentakaavollla, jotka on esitetty mm. patentissa Fl 112402. Seuraavassa on 
10 periaate lyhennetyssa muodossa. 

Latvuksen keskimaarainen leveys L lasketaan latvuksen (segmentin) peittaman 
pinta^lan A avulla. Puun pituudeksl h oletetaan latvuksen sisalta loytyva puuston 
pituusmallln maksimipiste (puun korkein kohta). Puun sijalnti maaritetaan 
maksimipistetta vastaavan x- ja y-koordlnaattitledon avulla. Pohjolsella 
havumetsaalueella puiden latvuksen keskimaaralsella leveydelia L on selkea yhteys 
puun lapimittaan d. Lapimitan ja pituuden avulla voidaan maarittaa puun 
kehitysluokka ja estimoida puun ika. Yksittaisen puun pohjaplnta-ala g (m /ha) 
saadaan rungon lapimitan d avulla. Runkoluku voidaan maarittaa yksinkertaisesti 
kuvasta maaritettyjen segmenttien (huomioiden. etta segmentlSsS saattaa olla useita 
puita) lukumaaran avulla. 
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Puulajin voidaan mSarittaa vaaravari-ilmakuvan IShi-lnfrakanavan avulla siten. etta 
ko kanava erottaa lehtipuut. Mannikbt seka kuusikot erotetaan toisistaan 
perinteisella kaukokartoitusluokittimella. jonka syottotietoina ovat ilmakuvan 
kanavien keskiarvot segmentin alueelta. intensiteettltiedon keskian/o segmentin 
alueelta seka naista lasketut tilastolliset momentit seka mahdollisen Intensiteetin 
profiilitiedon tllastolliset momentit. 

Yksittaisen puun tilavuuden estimointi tapahtuu kolmella eri vaihtoehdolla: 1) 
tllavuuden estimointi pelkan puuston pituuden avulla. 2) tilavuuden estimointi 
puuston pituuden ja maaritetyn lapimitan avulla ja 3) tilavuuden estimointi pituuden. 
lapimitan ja puulajin avulla. Laasasenaho (1982) (J. Laasasenaho. 1982. 'Taper 
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curve and vo/ume functfons for p/ne, spruce and birch". Communicationes Instituti 
Forestalis Fenniae 108. 74 s.) on esittSnyt funkUot. miten pituuden ja lapimitan avulla 
voidaan laskea ykslttaisen puun tilavuus kullekin puulajilie. 

Fotogrammetrisesti tihennetysta pisteparvesta laskettujen yksittaisten puiden 
pituustietoja voidaan kayttaa metsien inventolnnin l.s§ksl monissa sovelluksissa. 
kuten kaupunkien puuston seuraamisessa. lentoestekartoituksessa. jossa 
selvitetaan lentoa rajoittavat liian korkeat puut. ja sahkolinjojen monitoroinnissa 
voidaan selvittaa puut. jotka ovat liian lahella sahkolinjoja. 
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10 Koealakohtaiset tai kuvioittaiset tunnukset 

Kuviossa 10 kuvataan suotuisa tapa jakaa eri tit^eyksiset tihennetyt pisteparvet ja 
kaytetyt puuston ominaisuuksien laskentamenetelmat. 

,5 M«l «h«nne.,n pte.epan«n «heys on ptenempi Kuin 1 piste 16 n*-"^ 
(vaihtoehto c) koemmo suotuisaks. laskea karkea puuston latvuspetttoprosehtt, p 
kesklpituus jotka antavat sitten kuvtokohtaisen tilavuudeh. Tama menetelmSn 
^kertat^tenu Upa ^.ottaa tilavuuslnfonnaatk. on awioida kuvaintbnnaa^^ 
mi^rttettyien segmenmen koon pen«.ee„a .a,vuspei«op,osen«. ^^^1 
vastaava tiheyssuure la yhdessS puuston keskipituuden avuXa rnaan^a puu^ 
titevuus Iivessaion reteskooppttaulukkojen tapaan {Taplon Taskukiqa 1978)^ 
ValMoehtoisesU latvuspeiUoprosentB voidaan mSimtai my5s sltan. e^ laskojaan 
puihin osuvien laserpulssien lukumSara suhteessa koko pulss.,naaraan halutulla 

alueella. 

Mikail Uhennetyn plstepa-ven tiheys on parempi kuln4 pulssia neliemelria kohden 
(vaihtoehto b). on yksittaisten puiden ja puurykelmien «,nnlstaminen suonrisaa. 
rl^n plsteiyteen tulee aina pyrki* tarko^sa m«aukstesa. T»,n kaytetean 
segmenu-mnissa tai ^hmlttelyssS saatuja pisteparvien avulla laskettuja se^mentt^a 
avuksi puustotunnusten mWttelyssa. Yksittaisten puklen tunnuksen maantetaan 
kuten edella on kuvattu. Koealaa tai kuvtota vastaavat puustotunnukset saadaan 
n^aritettya laskemalla vastaavat tunnukset kayttaen kaikkia ykslttaisen puun 
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tunnuksia halutulla alueella. Esimeridksi kuviota vastaava tllavuus hehtaaria kohden 
voMaan laskea summaamalla kalkkien yksWaisten puiden tllavuudet kyseisen kuvion 
slsalta ja iakaitialla tllavuus kuvion koolla. Patentissa Fl 112402 kuvatullla 
lakaumaperiaattellla voWaan parantaa esSmaattien ta*kuutta nakymattoman 
puuston osan osalta. Kesklpltuus saadaan joko antmeetdsena keskiawona 
ykslttaisten puiden pituuksllle tal painotettuna kesklaivona. YleensS metslen 
mventolnnlssa on tapana laskea painotetui keskipttuus, jossa palnokertoimena on 
kunkin yksiltaisen puun pohjapinta^. Pohjaplnta-ala hehtaaria kohden saadaan 
summaamalla kalkkien puiden pohiaplnta^latjajakamalla se kuvion koolla. 

Mlkall tlhennetyn plstepan«n tlheys on edelllsten vaihtoehtojen vSllssa (Valhtoehto 
a kuvio 10). voldaan puuston ominalsuudet laskea seuraavasU. Puiden lukumaara. 
pohlaplnta-ala jartal latvuspelttoprosentH mSarltetaan ilmakuvasta segmentortu^ 
latvusten avulla. Naytepulden avulla masritetasn kesklpltuus Ja tuotetaan flastoa 
ykslttaisten puiden ominalsuukslsta. Naytepuiksl valitaan vain ne puut, iolsta laser 
saa naytteen. mutta tlhennstysta pistepan«sta valitaan puun kort«ln piste kurtenkin 
kuvaamaan kyseisen puun pituutta. TaikSln tulee edellyttas. etia tlhennetty p«te e. 
voi polketa kuin maksimlssaan 0,5 (tal 1) m segmentln kesklpisteesta, jotta sen 
katsLn olevan hyvin todennakeisestl puun tetvaplsta. Tass* laskentatavassa 
naylepulden oletetaan edustavan vaHapuustoa satunnalsesl. Puklen lukumaara 
saadaan laskettua samalla tavoln hahmontunnlstuksen menetelmllia kum edella 
kuvatussa pemsmenetelm8ssa. Tlheissa puuryppSlssa ja hawemm^sa 
Pistepan,lssa laskenta kannattaa suorittaa tlhennettyjen plsteparven ,a 
hahmontunnlstuksen tuottamlen naytepltuuksien Ja iatvuspelttoprosentln avulla, 
koska arvloitu runkoluku on allanrto todelllsesta runkokivusta. 

Metsan anriolnnln llsSksl menetelmaa voldaan kSyttaa metsan arvon 
maarlttamisessa, mlkS on kllntetetfttatouden kannalta mielenkiintolnen ongelma. 
Esltetty menetelma on erittain kustannustehokas, mutta my6s tarkka metsan arvon 
30 maarittamisen keino. 



o o 
o o o 
o o o 
eoo o 

o 

ooooo 

li . o 



4* 



/ 



21 



10 



15 



.% 20 



Q o o 

a e O 

o e • 
9 » « 
a • o 



oo e 

o o o 
o o 

9 O 

o « 
o o 

(jO O 
o 

(» o o 

o 

oo g o 



25 



oo o 

o 
e 
«o o 



o 

ooo 
o 

ooo • 
• «e 

oo<» 
« 

o« o 

e o 0 
o » 
o o 

uoe 

« o 
o o 
ooo 



4 o o 
ooo 
o ov o 

o 

o o a o o 
o « 



Puuston muutosten arviomti 

Aikalsemmln on esitetty (patenttihakemus 20030479. menetelma. laittelsto ja 
ohjelma pulden kasvun maarittamiseksi), etta ' laserin tuottamien tlheiden 
pisteparvlen avulla voidaan laskea puuston kasvu. Uutta on, etta fotpgrammetrisesti 
tihennettyjen pisteparvien avulla voidaan laskea puuston kasvu samalla tavalla kuin 
tiheita laserpisteparvla k&yttamalla. Yksittalsille puille eri aikoina tehtyjen 
laserpisteparvlen avulla on voitu todeta kasvu 39 cm tarkkuudella Oulkaisematon 
teos Hyypp§ ym. 2004). Fotogrammetrisesti tihennetyt pisteparvet ovat 
todennakoisesti hiukan epStarkempia. mutta kuitenkin alustavan tulokset viittaavat 
slihen. etta ykslttaisten puiden kasvu voidaan maarittaa noin 50 cm tarkkuudella. 
esimerkki kuviossa 7. Kuviossa 7 mustat pisteet edustavat samasta puusta saatuja 
pistelta vuonna x ja valkolset pisteet edustavat samasta puusta saatuja tihennettyja 
pisteita muutamaa vuotla myohemmin. Jo viiden vuoden kasvun maarittaminen on 
realistista yksittalsille puille. Koska kasvu voidaan maarittaa yksittalsille puille 
kohtuullisella tarkkuudella. joka on jopa parempi kuin perinteisten hypsometnen 
kaytolla saatava kasvu. saadaan kuvioittaiset ja koealakohtalset kasvut miarrtettya 
erittaln tarkasti. 100 naytepuun avulla koealakohtainen kasvu voidaan maarittaa jo 
noin 5 cm tarkkuudella ja kuviokohtainen kasvu on mahdollista jopa 1 cm 
tarkkuudella. MikSli halutaan kasvua analysoida ja poistaa kaadettujen ja 
kaatuneiden puiden vaikutus. tulee eri aikoina mittatuista aineistoista tunnistaa 
vastinpuut. jotka vain otetaan mukaan analyysiin. Mahdollinen systemaattinen virhe 
kasvuestimaatille tulee kuitenkin kaiibroida pois tuloksista tunnettuja menetelmia 
kayttamalla. 

Fotogrammetrisesti tihennettyjen pisteparvien avulla voidaan laskea myos latvuksien 
pintamalli. Laskemalla eri ajanhetkia vastaavien latvuksien pintamallien erotus. 
voidaan havaita erotuskuvassa kaatuneet ja kaadettit puut. kuviot 8 ja 9. Kuviossa 8 
on esitetty tihennettyjen pisteparvien avulla laskettu puuston pituusmalli vuosma x 
(kuvio 8a) ja vuosina y (kuvlo 8b). Erotuskuva on esitetty kuviossa 8c. Suodatettu 
erotuskuva on esitetty kuviossa 8d ja segmentoinnin avulla maaritetyt yksittaiset 
teatuneet puut on esitetty kuviossa 8e. 
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Automaatlisen tulkinnan keinoln tunnettuja menetelmia kayttamalla (kynnystys. 
kohinan poisto. segmentointi) on mahdollista maarittaa yksittaiset kaadetut tai 
kaatuneet puut. kuten kuviossa 9 on esitetty. Erotuskuvan. kynnystyksen. 
suodatuksen ja segmentoinnin toteuttaminen voidaan tehda varsin yksinkertaisilla 
tunnetuilla menetelmilla. Noin 75 % kaadetuista puista voidaan automaattisesti 
tunnistaa kayttamalla yksinkertalsia segmentolntialgoritmeja. kuten tunnettua 
watershed-segmentolntia. 

Latvuksien plntamallien erotuksesta voidaan maarittaa myos muu kuin puuston 
latvuston pituuskasvu. Latvuston horisontaalinen ja tilavuuskasvu voidaan maanttaa 
erotuskuvasta tunnettuja menetelmia kSyttSen. 

Puiden kasvutietoja voidaan kayttaS myos lentoestekartoituksessa. jolloin 
tihennetyista pisteparvista laskettujen kasvutietojen avulla voidaan ennustaa. koska 
puuttulee kaataa. Samalla tavoln voWaan ennustaa sahkolinjoja ymparolvien puiden 
leikkuutarve. 

Ilmakuvien savyarvokoijaus 

Ilmakuvissa esiintyy valaisu- ja mittauskulman muutoksista syntyvaa vaihtelua. mika 
iohtuu kohteen anisotropiasta. TSmSn vuoksl myos yksittaisen latvuksen Auringon 
puoleinen osa on vaalea ja tolnen tumma, Tuntemalla latvuksen geometnnen 
pintamalll voidaan kulman vaihtelusta johtuvaa savyarvovaihtelua korjata tunnettuja 
menetelmia kayttamalla. Savyarvojen anisotropiakonauksen jalkeen ovat ilmakuvan 
savyaivot huomattavasti paremmin soplvla mm. puulajlluokitukseen. 

Vanhan inventolntitiedon ajantasaistaminen 

Vanhan inventolntitiedon avulla voidaan kalibrolda nilden kuvioiden tiedot. joissa ei 
, Ole tapahtunut hakkuita kahden eri ajankohdan valilla. Muuttuneet kuviot voidaan 
maarittaa tihennettyjen" pistepannen avulla tai pelkalla laser-pohja^lla 
muutostulkinnalla tai pelkalla fotogrammetrisella muutostulkinnalla kayttaen naiden 
aineistojen tuottamia latvamalleja ja niiden erotuksia. Latvamallien avulla voidaan 



23 



) 



15 



20 



25 



maarittaa myos kasvu ajanhetkien valilla. Tuntemalla kasvu ja tilastoa kaadetuista ja 
kaatuneista puista seka molempien ajanhetkien kaukokartoitustiedon antamat 
tulokset ja alkaisemman inventoinnin kuvio- tai koealakohtaiset puustotunnukset. 
voidaan tunnetullla tilastollisilla menetelmilla laskea uudet puustotunnukset. kuvio 
1 1 . Samalla saadaan referenssitietoa taman menetelman tulosten kalibrointiin. 

Liikkuvan kartoituksen mahdollisuudet 

Menetelmaa voidaan hyodyntaa ei pelkastaan iimakuvauksen ja ylhaalta tapahtuvan 
laserkeilauksen aineistollla. vaan myos kayttamalla maastossa otettuja toisiaan 
peittavia kuvia ja laserpisteparvia. Naita aineistoja voidaan tuottaa autosta. telineesta 
tai kasijalustoilta. Tassa tasossa voidaan tuottaa puista tarkka lapimitta, runkokayran 
tarkka malli seka latvuksen tarkka malll polkkileikkauksena. 

YIeinen soveituvuus 

Menetelma soveltuu yksittaisten puiden. puuryppaiden. koealojen. kuvioiden ja 
laajempien alueiden inventointiln, Seuraavassa on esitetty menetelman 
soveltuvuutta valtakunnan metsien arviointiin. jotka on kuvioittaisen arvioinnin ohella 
tarkein inventointitapa Suomessa. 

valtakunnan metsien inventointi on esitetylle menetelmalle erittain sovelias 
sovelluskohde. Laserkeilaimella yleensa tuotetaan kohteesta muutama sata metna 
levea kaistale. Tassa ^pauksessa voidaan tuottaa joko leveampi alue ta. 
fotogrammetrisesti tihentaa jo laserkellauksella meiko tarkasti kuvattuja yks.tta.s.a 
puita valtakunnan metsien inventoinnissa laserkeilaimen kaltainen aineisto 
mahdollistaa sen. etta maastotySn maara vahenee ja laserkeilaimen avulla laskettuja 
yksittaisten puiden ja koealojen tietoja voidaan kaytlaa satelliitUaineiston 
opettamiseen. Valtakunnan metsien Inventoinnissa myos lentaminen on tehokasta. 
Linjat voidaan suunnitella kattavan koko valtakunnan. Menetelman avulla 
valtakunnan metsien inventointi on mahdollista automatisokia miltein kokonaan 
Metsantutkimuslaitoksessa on pyritty kehittamaan kuvaavan spektrometnn (A.sa 
avulla puustotledon keraamista ja koealatiedon vahentamista. Aisalla saadut tulokset 
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1 

PATENTTIVAATIMUKSET 

1. Menetelma puuston kuvaamiseksi tai puuston ominaisuuksien maarittamiseksl 

laserkeilaimen ja kuvien avulla, 
t u n n e 1 1 u siita, etta 

a) laserkeilaimen tuottamaa pisteparvea tihennetaan fotogrammetrisesti toisiaan 

peittavien kuvien avulla. 

b) puusto kuvataan tai puuston omlnaisuudet maaritetaan tihennetyn 

pisteparven tai pintamallin avulla. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, etta kohdassa a) 
tuotetut tiedot ovat pisteiden kolmiulotteiset koordinaatit 

3 Jonkin patenttivaatimuksen 1-2 mukainen menetelma. t u n n e 1 1 u siita, etta 
' kohdassa a) tuotetaan kolmiulotteisten koordinaattlen lisaksi pisteille savyarvot 

kuvainformaation avulla. 

4 Jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen menetelma. t u n n e 1 1 u siita. etta 
" tihennetyn pisteparven luomiseen kaytyssa laserkeilausaineistossa on userta 

pulsseja tai profiilitietoa (engl. full waveform data). 

5 Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 4 mukainen menetelma. t u n n e t t .u siita. etta 

' kolmiulotteinen esltys puuston pituudesta (puuston pituusmalli) saadaan 

iaskemalla tihennetysta pisteparvesta puuston yllmpla osia vastaavan latvamalhn 
seka maanpintaa vastaavan maastomallin erotuksesta. 

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1-5 mukainen menetelma. t u n n e 1 1 M siita. etta 
tihennetyn pisteparven avulla luotua latvamallla kayttamalla tehdaan yks.tta.s.lle 
puille tai puuryhmille kuvan savyarvojen anisotroplakoijaus. 

■ 

7 Jonkin patenttivaatimuksen 1-6 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita. etta 
* kahtena eri ajankohtina saatujen. tihennettyjen pisteparvien tai pintamalhen 
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avulla voidaan laskea puuston muutos. kuten esimerkiksi puuston pituus- tai 
leveyskasvu, harvennukset ja kaatuneet puut 

8 Jonkin patentUvaatimuksen 1-7 mukainen menetelma. t u n n e 1 1 u siita, etta 
5 yksittaisten puiden tai . puuryhmien tunnistaminen (sijainnin tai iatvukslen 
aarirajajojen maaritys) tehdaan kayttamalla tihennettya pisteparvea. pintamallia. 
pituusmallia. laserkeilauksen intensiteettitietoa. profiilitietoa tai/ja kuvien 
savyarvoja sinansa tunnetulla hahmontunnistusmenetelmalla. 

10 9 Jonkin patenttivaatimuksen 1-7 mukainen menetelma. t u n n e 1 1 u siita. etta 
yksittaisten puiden tai puuryhmien tunnistaminen (sijainnin tai aanreunan 
maaritys) tapahtuu kuvia kayttamalla ja halutuille puille saadaan pituus tihennetyn 
pisteparvi- tai pintamalliaineiston avulla. 

15 10 Jonkin patenttivaatimuksen 1-9 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita. etta 
puustontunnusten arviolntlln tai ajantasaistukseen kaytetaan vanhaa 
Inventointitietoa. aikaisempia kuvia ja/tal laseralneistoja. 

11 Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 6 mukainen menetelma. t u n n e 1 1 u siita, etta 
puun rajaaman alueen sisalta saatujen nayteplstelden avulla maaritetaan joko 
kaksiulottelsesti (poikkileikkaus) tai kolmlulotteisesti puun geometria ja/ta. puun 
hahmo joko puulajln tunnistamiseksi tai puuston mallintamlseksi. 

12 Jonkin patenttivaatimuksen 1-11 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita. etta 
yksittaisten puiden tai puuryhmien ominaisuudet. jotka saadaan pituusmallia 
analysoimalla ovat puiden sijainti, ika, pituus. latvuksen lapimitta. latvusraja, 
rungon lapimitta. tukkipuun laatu. puun arvo. pohjapinta-ala, latvuspeittoprosentt.. 
kehitysluokka, puulajl, mnkotilavuus ja/tai runkoluku pinta-alayksikkoa kohden ja 
naiden avulla johdettavat tilastolliset tunnukset. 

« 

13 Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma. t u n n e 1 1 u siita. etta puun 
rungon lapimitta voidaan johtaa latvuksen keskllaplmitan tai puun pituuden ja 
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latvuksen keskilSpimitan avulla ja mahdolllsesti kayttamalla hyvaksi tietamykseen 
perustuvia saantoja ja mahdolllsesti kullekin puulajille erikseen. 

14 Patenttivaatlmuksen 12 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita. etta runkoluku 
maaritetaan kuvasta tai pisteparvesta maarltettyjen latvuksien lukumaarana. 

« 

15 Jonkin patenttivaatlmuksen 1 - 12 mukainen menetelma. t u n n e 1 1 u siita. etta 
latvuspeittoprosentti maaritetaan latvuksien pelttaman pinta-alan suhteena koko 
pinta-alaan. 



16 Jonkln patenttivaaUmuksen 1 . 15 mukainen menetelma. t u n n e 1 1 u site, etta 
isommalle puun*elmaite miSritetiin yksittilsten puklen tai puun^hm«n 
ominateuukslen Ja nSlden tilaatolllsen «eclon Mksl ylhSSlta nSkyvan puuston 
mnkoluku ia latvuspemop««enttl, joKa voWaan k8yttaa koealcjen M kuvloWen 

15 tunnuslukujen estimoinnissa. 

17 Jonkin patenttivaatimuksen 1-16 mukainen menetelmS, t u n n e 1 1 u siia, eta 
puuston tilavuus miarltetSan kokonaan tai ostein puuston keskipituuden ja 
lat»uspelttop««entln (latvuksien osuus kokonalsplnta^lasta iaettuna pohjapinta- 

20 alalia) avulla. 

18 Jonkin patenttivaatlmuksen 1 - 17 mukainen menetelma. t u n n e 1 1 u siita. etta 
puustotunnusten maarittaminen tapahtuu tietokoneohjelman avulla. 

19.Tietokoneohjelma puuston kuvaamlseksi tai puuston omlnaisuukslen 
maarittamiseksi laserkeilaimen ja kuvien avulla. 

tunnettu siita. etta 

a) laseikellaimen tuottamaa plsiepan»a fhennetain fotogrammetrisesS to«,aan 

oeittavien kuvien avulla, 

b) puusto kuvataan tai puuston omlnalsuudet maarttetaSn Uhennetyn 

pisteparven tai pintamallin avulla. 
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20. Patentavaatimuksen 19 mukainen tietokoneohjelma. t u n n e 1 1 u siita, etta 
suorittaa jonkin patenttivaatimuksen 2-1 8 mukaisen menetelman. 
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25. 

tiivistelmA 

* • 

Kekslnnon kohteena on menetelma metsien inventolntiin ja puustotunnusten 
maarittamiseen. Menetelman avulla voidaan maarittaa puiden. koealojen. kuvlolden 
tai laajempien metsaalueiden puustotiedot mittaamalla tai johtamalla yksittaisille 
piiille tarkeimmat tunnusluvut. Menetelma kayttaa laserkeilainta ja toisiaan peittavia 
kuvia Toisiaan peitlavien kuvien avulla tlhennetaan laserpisteparvet ja saatuja 
tihennettyja pisteparvia kaytetaan tunnlstamaan yksittaiset puut tai puurykelmat 
Kekslnnon kohteena on myos tietokoneohjelma menetelman suorlttamiseksl. 
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RESUME 



Uppfinningen galler ett forfarande for inventering av skog och definiering av attribut 
for tradbestand. Med hjalp av forfarandet kan man definiera data av tradbestSnd for 
trad testomrSden. traddungar eller for stoire skogsomrSden genom att mata eller 
harieda de viktigaste attributen for enstaka trad. ForfaringssSttet begagnar sig av 
laser scanner och overlappande bilder. Med hjalp av Sverlappande bilder fortatas 
laserpunktmoln och med hjalp av dessa fortatade punktmoln identifieras sedan 
enstaka trad eller tradgrupper. Uppfinningen gailer aven ett dataprogram for 
genomforande av forferandet. 
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1/9 . 

Kuviot hakemukseen MENETELMA PUUSTOTUNNUSTEN mAARITTAMISEKSI 
LASERKEjLAIMEN. KUVAJNFORMAATION JA YKSITTAISTEN PUIDEN 
TULKINNAN AVULLA 

KUVIOI.FIG. 1 



2/9 



KUVIO 2, FIG. 2 
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KUVIO 3, FIG. 3. 





ILMAKUVAUS 



LASERKEILAUS 



Laserhavainnoista laskettu puun latvaa kovaava pistepam 
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Letrisesti tihennetty pxsteparvi 
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KUVIO 4, FIG. 4 

Fotogrammetrisen pisteenmaaiityksen periaate. Sama kohde havaitaan kahdelta toisiaaa. 
peittavalta kuvalta ja XYZ-kohdekoordiBaatti lasketaan eteenpainleikkauksena avaruudessa. 
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, KUVIO 5. FIG. 5 



Laserhavainto merkitty x:lla. tihennetyt pisteet valkoisia neUoita 
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KUVIO 6, FIG. 6 
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Valinnaiset lahtotledot (c) 

- Heuristisestl Johdetut tiedot 

Maastomalli 

Latvamalli 

Puulajitiedot 

Kuvan savyarvot 
. Laserin intensiteetti ia profiili 



Yksitlalsten puiden pituus, 
latvuksen leveys. puulaji, 
laplmitta, puun muoto 
Segmentissa olevien 
puiden lukumaara 
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KUVIO 7. FIG. 7 
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KUVIO 8, FIG. 8 
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KUVIO 9. FIG. 9 
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KUVIO 10, FIG. 10 
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KUVIO 11, no. n 
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Rjudotunnieten lasleminen 
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